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とがわかり， 1960年にはカリフォルニア州は独自に自動車汚染防止法(~I 0 
tor Vehiclc Pol1ution Control Act) を制定した. このように自動車の
排 /1¥ガスによる環境汚染が社会問題となり， 11本を含めて世界各国で積極
的に規制に取り組まれた. 本節では， 最初にアメリカ合衆国と日本の排出
ガス規制の経緯 (I ) .け}を述べた後， 社会的要前およびディーゼル機関の
燃焼と汚染物質の生成について概説する.
アメリカ合衆国では 1965年に大気浄化法に自動車排出ガス防止法が追加
され， 1 968年式の新車から連邦統 一 の排出ガス規制が開始された. その後
1970年に大気浄化法が改正され(マスキー法， Clean Air Act of 1970) ， 
自動巾排出ガスの述邦規制が強化された. これにより自動車から排出され
る一 酸化炭素， 未燃炭化水素， 窒素酸化物を段階的に規制前の III0に低減
する日肢に沿って法規制がなされた.






値が定められた. ディーゼル車に対しては 1974年以降， !5度の規制強化が








と見込まれている (5 ) このため物流の 主 役を占めているディーゼル車の
うち， 特に大都市地域では軽量車種はガソリン車に中量 車 騒は動力源を l立
接噴射式から間接噴射式のディーゼル機関へ転換させるとの方策も紹介さ
れている 〈幻 .また 1992年 6月には自動車 N 0 x法(自動車から排出される
窒素敵化物の特定地域における総誌の削減に関する特別措置法)が成立し，
今までの単体規制に総量規制が加えられ， 大都市地域への未排気対策車の
乗り入れを制限する方策が進められ， ディーゼル車をとりまく環境は 一 段
と厳しさを増している.
アメリカ合衆国では重量ディーゼル車に対して， 従来の窒素酸化物 5gl 
BPhに加えて 1994年からは微粒子を 0.1g/HPh以下に削減する厳しい規制が
実施され， ディーゼル機関の存続すら長慮、されている. 告らに自動車用機
関のみならず， 産業 機械や股業機械， 舶用機関などの非自動車用機関の排
出ガスにも規制が検討されている. この他カリフォルニア州大気資源局
(California Air Resource Board， CARB) では段階的に低排ガス車を増
やし， 1998年には各自動車メーカーに 一 定比率の無公害車 (ZeroEmissio 




























制がなされ， その排出特性や低減策が種々検討されている. しかし， その
低減は容易ではなく， 現在でも主要な研究課題となっている.









要求される. ディーゼル微粒子は米国環境保全日 (Environmenta1 Protec 
tion Agency. EPA) の規定した希釈トンネルを用いて定坑的に測定され，
空ぷ酸化物 • Aと燃炭化水素とともに環境問題の深刻化とともに圏内外で厳
しい脱制が尖胞または提案されている.





予測されるため. ディーゼル機関は単位出力あたりの で 酸化炭素の排出品
がガソリン機関に比べて少なく， 地球温暖化防止の制点からは有望と言え




















































問題点を・ まず最初に(1 )燃焼室形状と寸法と (2)燃料特性に関する事項




室形状と寸法に関する対策について述べる・ 微粒子の生成， 再燃焼， 排出




知る必要がある・ このために比較的以前から日辿皮守点撮影 (7 )ー(1 0 )によ
る観察が利川され， 探皿形燃焼室では逆スキッシュによりすき間部へ過度
の濃混合公の流出があると不完全燃焼に陥り易く， スウールを与えると流
出が抑制される結果， 不完全燃焼を免れることが他品されている 〈η . さ
らに枇近では燃焼写真や 二 色法 (11) ・(1 3 )に加えて. レーザシート法 (1 4 )・









射式機関では深皿形を基本として， 四角形 (1 6 )や燃焼室の側壁に凹みを設
け， 乱れの強化を凶った燃焼室 (1 7 )など， 特色のある燃焼室が開発されて
いる・ 段近では燃焼室の入口径を燃焼室径よりも小さくして， 口縁部に突
き出しを持つリエントラント形燃焼室 (I a)がよく用いられている・ この形




















写点の調査をもとに， すき間へのぷ燃燃料の流出が燃焼悪化の 一 因と推定













常に大きく， 噴霧には適切な霧化. 貫徹力， 空間分布が要求される. 噴霧





される. つまり噴霧の貫徹カを確保するためには， ある f'i!J [の油径が必要
となる. また分布が不均 ー であると局所過濃域を Ij: じ， すすの原因となる
ため， できるだけ均 一 な分布が望ましい. 以 tのような相反する要求を満
たすには燃料には適度な粘度が必要となる. また燃料によって噴射ポンプ
やノズ ル の捌動部の潤情を行っている関係から， これら部品の耐久性向上
にもある料度の粘度を確保することが必要である.
l立接噴射式機関では， 燃料は 60~ 80llPa に加 l五 された状態から温度 700~
900 K. 圧 )J3 -6" Paの燃焼室に直径 O.15~ O. 35mmの数例の噴孔から噴射さ
























が哨加するとの報告けれがある. その 一 万， セタン価の影響の方が支配的
であるとする報告もある (24). (25) これは機関形式や運転条件の違いも









いる け 1) 
石油資源が有限であることは広く認識されているため， 代替燃料の研究
も活発に行われている. この中にはアルコール 〈28〉，ブタン 〈29¥ 天然ガ




必要である. 特に石炭と石油や水の混合燃料である C0 M (Coal Oil lIix 











一 に混合し， また機関の小形高速化に対応するには， より短時間に混合を

























( 4 )排気 の 後処理と排気再循環
燃焼改善， 燃料性状の変更， 潤滑油消費量の低減などによって微粒子や






















の硫黄含有率が 1992年から 0.2wt%に制限され， さらに 0.05wt% に低減す



















間を短くすればよく， この方法として緋気の 一 部を再び吸丸から還疏させ
る排気再循環 (Exhaust Gas RecirculallOn， EGR) (40，・ パ リ や水とのエ
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能なことが示唆されている (3 ) この他， 初期の噴霧発述や熱分解過程の
i剣先にも高速ガスサンプリングが利川されている〈り .













るため. ループ柿公式 ニ サイクル水冷単シリンダ機関 (~ ) (シリンダ径 i
10 mm，行程 120mm，圧縮比 18.8，有効圧縮比 13.0) を図 2-1に示すように
改造して深血 J~ 直接噴射式燃焼室とし， シリンダヘッドにガス採取弁を取
り付けた. シリンダ内に残留するガスを四サイクル機関なみとするため.
燃料噴射は機関主軸 2回転に 一 度行った. 燃料噴射にはボッシュ B形ポン
プ(プランジャ径 10mm) およびホール弁(DLLA140S225) を用い， 側弁庄
は 24.5 ~IPa とした.

















10， 5， O' BTDC 
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34.2 mg/shot 




速度撮影して求めた長尾らの結果 川} を用いて給気比より算出した. 実験











部から弁座までのデッドスペースは， 三 輪らの結果 (7 ) を参 J5aにして， 最
も長いプロープでも保取ガスの濃度へ』与野が生じない体制とし， 燃焼坊の
JF舵な組成のガスが採取できるようにした. なお 1roJのガス保取li1は最小




する円柱座標 r， α， zでその位訟をぷす. すなわち， 深 IUl)~燃焼室の凹
み内部 (r=22.5mm. z 8 mm) の 3点とすき間部 (r 40mm， Z 0と 5mm)の
噴霧中心からスワール下疏の αの異なる 4点でガスを採取した. すき間部
の z 5 mmについてはピストン頂面に小さな穴をあけて， 上死点付近では採
取弁先端が納まるようにし， ガス採取は 35・ATDC以後にすべての条件で行
った. 使用した燃焼宝は燃焼室円桂 56mm. 深さ 24mmの深 llLJf~ である.
ガス分析系の概略を凶 2-3に示す. 探取ガスは水蒸幻および炭化水素の







CO 2 • CO. 1- 20 に変換し， 民ポ， 水素および酸ポの原子数比から}，J




七 直鎖系炭化水素では炭素数 12以ヒのものを含んでおり. ディーゼル排
気中に含まれる微粒子成分に近い. この質量分率を ms とし. 以下では燃
焼中の微粒子の指標とする. なお ms がすべてすすで占められるとすれば，
ms=lxl0 3 がボッシュ排気煙濃度 6-7に相当する (a ) 分析を行っ
たガスは， 0 2 • CO 2 • CO. TIICおよび N0 xである o2の分析には磁
気酸素計(制場 OA 250)， C 0 2と C0および TIICの分析には非分散赤外
21 
分析計〈掘場 CFA-21 と MEXA-324F). N 0 xの分析には化学発光式 N 0 x 
計〈柳本 ECL-30) を用いた.
2.3 深皿形 燃焼室内の局所ガス組成
図 2-4 は圧縮始めのスワール比 r 5-1.3. 動的噴射時期 Dj- 5. BTDC 
の標準条件におけるすき間部での局所当量比 o5 と高沸点炭化水素質量分
率 fi5 の測定 結果をクランク角度 θに対して示す. 図中の破線は深い位置
(z=5mm)の 測定結果を示す. φsはいずれの角度位置 αにおいてもなめ




されるため， クランク角度や α方向によって fis が変化するとJj・えられる.
高速度火炎写真によって観測すると. 30~ 40・ ATDCまでは噴霧 一 本分に対
応した締炎塊がスワールや逆スキッシュなどの流動に載って移動しており.
ガス採取・分析結果では， これら肺炎塊と不削{炎部分を順次取り込んだも
のと考えられる. したがって各 αの枕慨における m 雪 はお胡;点炭化水素成


















・10 0 10 20 30 40 50 60 70 。 OATDC
凶24すき間部の局所当量比o5および高沸点炭化水素質量分率 fis
22 
分の生成. 消滅による変化のほかに. ガス流動の影響を含んでいる. そこ










た. 凶 25は凹み内部の各 α位世における CO. THCの測定結果を示し.
図2・ 6は局所当 s比 φsおよび α方向で平均した高沸点炭化水素質量分率
12r rs=1.3 ;1.2 
r=22.5mm • z =8mm 
8ト / ¥ ¥ o CX: = 0
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m s の変化を示す. 1>4 2・6 中の破線はクランク角度の推移に作い， 採取位
(町が凹み外部に移ったことを表す. 1>< 2 6より逆スキッシュが最も強くな
ると考えられる 10・ATDC(5) 付近では噴射時期の早い Oj 10・sTDC の場合，
α方向によらず φ s= 1 となっており m 雪も低い. これに対し噴射時期の
近い 8j= 0・BTDCの場合， この時期の m sは最大値を示し， φ sの α方向の
変化が著しい. しかしながら， いずれの噴射時期でも噴射終了後には φ s
はほぼ Iとなっている. また図 2 5 において噴射時期が巡いほど 10・ATDC
近傍で C0， TIICの濃度が高く， この時期には多量の未燃焼成分を含んで
いる. これらのことから噴射時期が返れると， 混合の不卜分なままで未燃













次に， すき間部における噴き出し後のガス組成の分析を行った. 図21 
は r=40mm の位置における局所当地比 os および高胡;点炭化水素質量分市
m 5 を示す. すき間部では φ s は 1を越えることはまれで， 凹み内部に比
べて低いことが分かる. 高速度写兵撮影の結果 〈りによればすき間部では
)(1 O3 
1.6r rs=1.3 r=40mrn 、4
。φs，0(=0。 9)=0唱TDC 一-z=Omm 12L =180 
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関21すき間部における φsおよびmsの噴射時期による影響
25 
およそ 30-40. ATDCで輝炎は消滅するが， 図 27から約3.5' ATDC以後はい
ずれの噴射時期でも msには大きな変化は認められず， いわば商沸点炭化
水素成分は凍結している.
また. この時期の φs および msは噴射時期が遅いほど高くなっている.






すき間部にはこれらが分離した状態で分布し， ピストン前面に J;~ 所過渡域
が形成される. そのため 35'ATDC以後の msが向く， またシリンダヘッド
















m s は低く， 深さ方向の変化も少ないのであろう.
図 2-8にすき間部における C0 2 および C0の濃度を示す z= 0 mmでは
C 0 2 濃度の噴射時期による差はあまり認められないが， C 0複度は噴射
時期が遅いほど高く， 未燃焼成分を多く含むガスがすき間部へ噴き出すこ
とが分かる. また z:;5 mmでは噴射時期が遅いほど C0 2. C 0濃度はとも
に高く， 未燃焼成分の多い高吋量比のガスがピストン頂面に分布すること
を裏付けている.
次に燃焼後期における ms と排気微粒子の関係を調査するため， 排気微
粒子濃度をフィルタ法によって測定した. 測定法が異なることや実験に二
サイクル機関を用い. 2回転に 一 回の噴射であることから給気の吹抜けの
ため排気濃度を m sと直接比較するのは難しいけれども， 標準条件とした
Bj = 5・BTDCでの値を lとして， 各噴射時期との比をみると Bj = 10・BT
DCで o.746 ( m s = O.505). Oj 0・BTDCで1.33 (m s=1. 55) であり， そ
れぞれ( )に示したすき間部の 60・ATDCにおける m sの比とほぼ同じ傾




分散を阻害することが知られている (5 ) これを確認するため， 最適スワ
ール比 rs=1.3のほかに rs 0.2.6 について測定を行った. 図 2・9は
凹み内部およびすき間部の局所当量比 φsを示している rs = 0では 10・
ATDC近傍で逆スキッシュによりすき|山部の φsが凹み内部よりも高くなり，
それ以後もすき間部のめ sの方が高く. 50・ATDCでほぼ同程度となる. こ
れに対しオーパースワールの rs = 2. 6では噴き出し時のすき間部における
φsは極めて低く， すき間部の空気はほとんど利用されていないことが分
かる. また凹み内では燃料過剰状態にあり. 60. ATDCでも φs= 1 と全体
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また本実験結果では rs = ト 3が最適スワール比であることを考慮すると，
すき間部への燃料は凹み内部よりも若干少なくして， すき間への早期の流









( 1 )局所当量比は燃焼室凹み内部では. 噴射終 r後にはほぼ lとなる.
すき間部では 1を越えることは少ないが， 多くの高沸点未燃炭化水素成分
を合んでいる.
( 2 )日掛1点炭化水素成分は燃焼初期に 11み内部において生成され， 逆
スキッシュに 載 ってすき間部へ 噴 き出し. 姉炎の消える 350 ATDCまでに燃
焼して濃度が減少する. そして 35・ ATDC以後はその濃度の低下はほとんど
認められなくなる.
( 3 ) 深皿形燃焼室では， 凹み内部における着火時期からの高沸点炭化
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排気煙濃度の地加が少ないとされている 〈り -(り . このように， すき間へ





や数値流体力学的シミュレ ー ション(2 )・け}により， その効果の原因を詳
細に検討した.
3.2 実 験装置および方 法
実験には 2積額の水冷無過給の単シリンダ四サイクル直接噴射式ディー
ゼル機関を使用した. 図 3・l に実験に使用した機関の燃焼室断簡を示す.
エンジン 1 (シリンダ径 92mm. 行程 90mm. 圧縮比 18.O. 燃焼室口径 50
mm. 吸入スワール比 2.0) は上死点すき聞の影 響 を調査するために使用し





エンジン 2 (シリンダ径 102mm. 行程 106mm. 圧縮比 1E，. 9. 吸入スワ




燃料唄射ポンプにはエンジン lに PFR1KD75形を， エンジン 2に PES2A形
を使い， ノズルにはエンジン lに DLLA145SN284( 4孔. 噴孔径 0.28mm.
噴射角 145・， 開弁圧 19.6IdPa) を， エンジン 2に DLLAI55S314(4孔，
噴孔径 0.31rnm. 噴射角 155・， 問弁圧 20.0MPa) を川い. 機凶向転速度
をそれぞれ 2.000rpm および 2.400rprn 一 定とし. J 1 S 2号軽油により.ill!
イオン化検出計 F1 D (ヤナコ計測 KA-300) で分析しメタン換算値で示した.
N 0濃度は非分散赤外分析計 ND 1 R(堀場 WEXA-61SS) で測定した. 排気煙
混度は両エンジンともボッシュ式緋気煙濃度計〈ヂーゼル機器 DSW 108) 
で測定した.
エンジン 2の燃焼室内圧力は抵抗線ひずみ式圧 )J変換器〈共和電業 PE-
200KW) で測定し， 噴・射ノズル針弁揚程は渦電流式変位計(屯子応用 AEC
2525-03) で検出した. これらより着火遅れは針弁揚程の開始からシリン
ダ圧力が急激に立ち上がるまでの時間として求めた.






用いて行った. 測定結果はソックスレ抽出法により， 回 J~ 分 SOLIDS と可溶
有機成分 SOFに分離した. この他， 令炭化水ぷ TIICおよび・酸化管ぷ;N 0濃
度を測定した TIIC濃度はサンプリング経路を 2000C に保組して， 水素炎
φ50 
δ: Top clearance 
~: Cylinder center line 







の機関性能と排気特性を比較した結果を当量比 φに対して|ヌ13 2. 3 3に示
す. 燃料消費率 BSFCは試験の範囲では噴射時期 16・ BTDCの時に最良であり，
深皿形はこれより遅れると急速に増大するのに対して， リエントラント形
では 12・ BTDCまで退くしてもほとんど附加せず， 全体のレベルも深皿形に
比べて低い. 代 O濃度は同じ噴射時期ではリエントラント形の方が高いが，
いずれの燃焼室でも噴射時期を遅らせると大幅に低下している. ところが





闘 3-4は!再燃焼室の微粒子とその成分 SOF. SOL 1 DSの排出祉を比較した結
果である. リエントラント形で噴射時期を遅らせた時に高当量比で徴粧子


















































































































































































































ドンダへッ示すように突き出し部によって未燃焼の高当量比のガスがシリについて燃焼室すき間部BTDC o • θj 噴射時期ない理由を調べるため，
このためスワールによって分聞に沿うように噴き出すためと J7えられる.ト形燃焼室のすき間部ントラエンにリ図 3・7のガス組成の分析を行った.
m sが減少すると考えら能された未燃混合気と既燃ガスの混合が促進され比較のたを示す.および日沸点炭化 1.1<，#質量分率 ms での局所当量比 φs
ト形燃焼室では噴き出し時に混合が促進トランエン以上のようにれる.φsの初期の立ちト形ではントラエンも合わせて示す.め深皿形の m 雪
5 。j深皿形で噴射時期を早めたl止終的なすき H日部での msは，され，またクラmちの I武初のピークは低い.上がりは深凱形に比べてやや遅れ，
に示すよ9 これに対し排出 N 0 x濃度は凶 3の場合と同程度である.BTDC m sは z= 0 m では両燃焼室で大きな差は認められATDC以後のンク角度 35・
ト形燃焼宝ントラエ-.ノの掛合と変わらず，BTDC o • 。jうに深皿形のエ.m sは深fII1形では z-0 mmに比べて 1.6く，これに対し z= 5 m mでのない.
別の実験によれ
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図3-9燃焼室形状に違いによる NOx濃度の比較









3.4上 死 点 す き間 の燃焼への影 響
本節では， リエントラント燃焼室と同様にすき間部への未燃燃料の流出
を抑制する上死点すき間の性能への影響を実験により調査した結果につい




合の正味燃料消費率 BSFCおよびボッシュ式排気煙濃度 SMOKE の実視IJ結果を
正味平均有効圧力 Peに対して図 3-1 0に示す. この場合， 燃焼室は同 ー の
38 -
ため圧縮比は上死点すき聞が大きいほど小さい. すき聞が大きいと負荷の
増加に伴い燃 料 消費率が急速に増加し， 極小点は低負荷側に移動する. さ
らに燃 料 消 費 率および排気煙 濃 度のレベルもすき聞が大きいほど増大する.
以上の結果には圧縮比 εの変化の影響も含まれているため， 図 3-1 1はすき
聞が変化しても εが一定となるように凹み深さも変えた場合の結果である.
図の右半分はその結果を示し， 左半分は前出の δのみを変更した場合の結
果である . 図中の Rcvは上死点におけるピストン凹み体積比を示す. いず
れの場合もわずかなすき間の増加によって燃料消費率および排気煙濃度が
急激に地加し， そして E 一 定の場合には燃料消費率を極小にするすき間厚
さがある. これは， すき聞が小さすぎるとすき間内での冷却損失が大きく
なり， それが燃料消費率の増加として現れたと推察される.
次に噴射時期の影響について調べた. 図3-12は Pe= 0.66 MPa 一 定のも
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反応 1 :燃料塊 + 酸素塊 → 混合気塊 (3 1) 
(3 2) 反応 2 混合気塊 → 既燃ガス塊




計す1.の対象とした機関は図 3-Iのエンジン 1であり， ，1' nの都合上燃焼
室中心および噴射ノズルはシリンダの中心にあるとし， 1]み側壁をシリン
ダ中心軸と平行とした. 計算は当量比 φ=0.6，スワール比 2.0，噴射開
始を 120 BTDC，終 fを 3・ATDC，圧縮比 ε= 18 とし. 中心噴射で 4噴霧
は対称、であるとみなし， 噴霧 1本分に対応する燃焼窒の 1/4についてのみ
Js[ ←-" V ~1 
~o~霊君主コ、 30 
行った.
凶 3 13は計算結果の表示断面を示し， r e面はピストンヘッド面から






図 3・14は計算結果で， 上死点すき間 δを 0.35mmと卜 65mmとした場合のク
ランク角が上死点， 5 0 およ び 10. ATDCにおける rz [面合述皮 U r %， r e 
面合速度 U r&， 接線述度 V， 局所当盆比 φ， r~ 所熱発生率 q および乱れ









凶314δ の迎いが U r %， U r・， V， U ，ゆ， Qの空間分布に及ぼす影響






降における速度分布に著しい変化はないが， 乱れ u・は 10・ATDC以降では
急速に低下している. またすき間への噴出速度も低く， 当量比 φの高い混
合気がすき間の入口部に停留しており， 熱発生も入口部に集中している.

















燃料分率 M r uである. これらに添字の b， Cをつけて， それぞれ凹みおよび
すき間の燃料分率を表す. 凹みのF'bが減れば， その分すき間へ流出して




能性がある. したがって未燃燃料分率 M rub， M rucは不完全燃焼の程度に
関係している. また Fと M r uの差は， 燃焼した燃料品を表す.
図 3ー 15 (a). (b). (c)はシリンダ圧力 p， 熱発生率ゐ. Fおよび M r u (添
字 b :凹み部， c すき間部)の計算結果を示す. クランク角の経過とと
もに F bが一旦増加した後に減少し， それに連れて Fcが増加し始め， 燃
焼の後期では F c が Fb よりも大きくなる. また M rけも F bと同様に増加
するが， 50・ATDC以降には M r u cと同程度まで減少する. このような傾向




圧力上昇は低いにも関わらず， F cおよび M r u cは早い時期に高い値を示し
ている. これはすき聞が大きいために， 燃焼初期の圧力上昇に伴うガス膨
張により， すき間への生燃料の流出が多くなったためと考えられる. また




































時計0.6 コ0.62 u. 
。
20 40 60. -20 TDC 20 40 
Crank angle Crank angle 
(b) ( c ) 
図3-15 F， M ru， pおよび qの計算結果 (句=120BTDC) 
44 -45 
図 3 14に示すように， 凹みおよびすき間内の乱れと凹み内の 2次渦が弱い
ため可燃混合気の形成量が少なくなり， 燃料が未燃のまま停留したと推察
できる. なお計算によれば， すき間が小さいほどすき間内の壁面からの熱
流束が大きいため， 燃料あるいは混合気のクエンチングによって M I uε は
高い値を示すと考えられるが， すき間での発熱の方が強いため図のように
M，いは低い怖を示す.
図 3 16は噴射時期を Oj 4・BTDC まで大幅に遅らせた掛合の M ， u b， 
M ，いおよび pの，汁}):結果である. いずれのすき聞においても M ， u <は図 3-
1 5 ( c )に比べて日く. 噴射が遅いと不完全燃焼の限度が向くなっている.
これは岡 3 12に示した 噴射時期が遅いほどすすの排出が多くなる実験結果




でき， 同時に l山みおよびすき間内で燃焼が活発に行われ， 燃焼の後期に残
留する未燃燃料を減らせることが明らかとなった. このことより， 不完全
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学的シミュレーションによって検討した結果， 燃料消費率には圧縮比 一 定





出が抑制されること， 凹み内で 2次渦， 乱れ， スワールが強いため燃料の
微悦混合が促進され， さらに凹みからすき間へ抗出する燃料がすき間での
強い乱れによってすき間内の空気とよく混合して燃焼が活発になることが
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の過程を高速ガス採取法を用いて調査し， 噴射時期， スワール， 燃焼室形
状および上死点すき間の影響について述べた. 本意では， 燃料の機関性能
ならびに排気特性に及ぼす影 響に ついて検討する.







には通常 J1 S 2号軽油が用いられる. 国内で使用されている軽油の代表的
な性状 (2 )は比垂が 0.81--0.84. 動粘度が 3.0-4.3mm2/s. 90%留出温度
が 302-3330Cで， セタン価は 57-60である. 燃料中にはパラフィン系炭
化水素などとともに芳香族炭化水素が 19-33wt%. さらに硫黄がごくわず
かに合まれている. これらの性状や組成が機関の消火性， 低温始動性， 燃
焼， 排気のみならず耐久性に大きく影響するため， 峨々な角度から燃料性
状に閲する研究が行われている 〈幻 -( 1 1 ) その結果， 燃料中の硫黄割合.




黄分は， 従来は燃料中に 0.25-O. 49wt%程度 (2 ) 含まれていたが， 微粒チ
の低減のために 1992年の終わりには 0.2wl% に制限され. さらにその割合













討を加えた. つまり， (1) 燃料の気化を促進させ燃焼を改善する方法とし
て， 燃料の予熱の効果について検討する. このためには実際に機関に噴射
される燃料の温度の測定法を確立し， その温度を正確に把握しておく必要
がある. ( 2) 燃料中の芳香族炭化水素に着目し， この含有率と構造の排気
微粒子への影響を調査する. 芳香族のみの影響を評価するためには， 燃料
と運転条件の選定に工夫を必要とする. さらに， ( 3 )将来的な燃料の重質
化に対応するため， 軽油と微粉炭の混合燃料であるコールスラリー燃料で
機関を運転し， 問題点を明らかにしておく. 以下では， これらの研究に関
する現状について順に整理するとともに研究の目的を述べる.

















燃焼の改善が予想される. 鶴賀ら(I 6 )は火花点火機関でメタノール燃料の
噴射時のフラッシュ蒸発に関連させて， 加熱の効果を指摘している. ディ
ーゼル機関での燃料の加熱に関する研究としては予燃焼室式機関を用いて
の Gerrish(16) らの報告があり， 加熱により噴射期間が延び， 着火遅れが























( 3 )石油資源が有限であることは広く認識されており， これに替わる燃
料の研究も継続的に行われている. 石炭は石油に比べておよそ 5倍の 6.6
00億トンの可採埋蔵量を有し， 発電所のボイラなどには C重柚と微粉炭を
混合した燃料 (Coa1 Oi 1 Yixture. COIrI)が使われ始めている <1 a ) 石炭
を内燃機関の燃料として用いる研究としては， 三 雲らの報告 ι1・〉があり，
微粉炭を直接にディーゼル機関のシリンダ内に吸い込み， 運転に成功して
いる. その後 Marsha11ら <2 0)は， 微粉炭を軽油に 15%混合したコールスラ
リー燃料でディーゼル機関を運転し， 出力， 燃料消費率は軽油の場合とほ
とんど是がないことを不している. しかし長時間の連続運転を行うには，
噴射系の改良が必要であるとしている. また Tataiah(21)らは， 摺動部の
1m隙を大きくしたノズルを用いてディーゼル機関を運転し， 粍袖に微粉炭





文験には， 大きさの Yもなる 3種類の水冷恥シリンダ四サイクルディーゼ
ル機関を用いた. 機関の主要諸元を表 41に， それぞれの機|却の燃焼室形
表4・l 供試機関の主要諸元
エンヅン 2 3 
機関型式 一菱 MI8 クボタ E1250NB Cummins NI 
燃焼室形状 間接焼噴射室式 直接噴射式 直接噴射式
(予燃 式) (深JUL形〉 (浅皿形)
シリンダ数 1 1 
スワール 強スワール なし
シリンダ径 φ100 x 10 φ92x 90 φ139.7 x 152. I 
×行程
排気品 0.863 L 0.589 L 2.34 L 
圧縮比 18.5 18.0 15.5 




エンジン l エンジン 3
図4-1実験機関の燃焼室形状
状を図 4-1に示す. エンジン Iは排気品 O.863Lの予燃焼霊式の間接噴射式
機関で燃料温度-の影響の調査とコールスラリー燃料での運転に使用した.
エンジン 2は排気品 O.598Lの深皿形燃焼室を持つ直接噴射式機関で， 燃料
温度の影響の試験に用いた. エンジン 3は無渦流の排気品 2.34Lの浅皿形
の直接噴射式峨聞で燃料中の芳香族炭化水素の影響を調べるのに用いた.
エンジン 1. 2はボッシュ式の燃料噴射系を用いているが， エンジン 3は
ユニットインジェクタ (Cummins PT 噴射 ) を用いた日正燃料噴・射シス テム
となっている.
4. 3 噴射弁内の燃料温度






実験にはエンジン lの間接噴射式 101機関と， エンジン 2の直接噴射式
o 1機関を用いた. 図 4-2に実験に用いた 2樋類のディーゼル機関用の噴射
ノズルと燃料温度の測定位置を示す. なお (a)の間接噴射式機関用は後に
述べる燃料を冷却した実験に使用したノズルホルダを示しである. 燃料温
度は噴射ポンプの IH口Tp，噴射ノズルの人 UT nおよびノズル内で測定し
た. ノズル内での燃料温度は間接噴射式機関ではノズルの剖1だまり部， 直
接噴射式機関では針弁の先端部で測定し， これをノズルから燃焼室に噴射







( a ) ( b ) ( c ) 
凶42燃料噴射ノズル




温度 Te を測定した. これらの温度は切り換えスイッチを介してデジタル
温度計 (YEI 2575) で読み取った.
測定はシース外径卜 Omm のクロメル・アルメル熱電対 T Cを用いて行っ
た. 直接噴射式機関の Tfは針弁のステム径を 4mmから 3.3 m mに細くして熱
電対を抑入するための空間を確保し， この温度のみはシース外径が O.5 mm 






燃料には Jr S 2号軽油(比重 O.83. セタン価 57) を用い. エンジン Iで
はピントル弁 (ONOS34) • エンジン 2ではホール弁 (DLLA145SN523) から.
それぞれ開弁 lE 11.8 MPa， 19.6MPa で噴射した. 燃焼室圧力は両機関と
も主宅に取り付けたピエゾ形圧力変換~ (キスラー 601A) で測定した.
針弁鋭松は図 4骨 2に示すようにノズルホルダ内にギャップセンサ(電子応
HJ pu 03) を取り 付けて検出した. これらの波形はデータレコーダ(T EA C 
R 210A) に記録した後， 統計解析装置 (hp 5423A) を用いて平均化処理を
行い解析した. 排気煙濃度はボッシュ式排気煙濃度計(ヂーゼル機器 OSM
10 B) で測定した. なお実験機関の基準の動的噴射時期はエンジン 1， エ
ンジン 2でそれぞれ (}i= 6・および 8・BTOC である.
4. 3. 2燃料噴射温度
図 4 3にエンジン lの間接噴射式線開を機関凶転速度 n - 2.000および1.
600rpm -定で運転 した時の正味燃料消費率 be，排気煙濃度 S. ポンプ出口
の燃料温度 Tp ， ノズル入口の燃料温度 Tn '燃料噴射温度 Tf 'ノズルホ
ルダ壁面温度 Tb および排気温度 Teを正味予均有効圧力 Peに対して整理
した結果を示す. この時の Peと毎行程当たりの噴射量 Qの関係を図 4-4に
示す. エンジン 2の直接噴射式機関の場合の制も同時に示しである . 
55 
前者直接噴射式機関用の DLLA-S型で 235mm3であり，用の DN-S型で 425mm3，ノTnは共に回転数や負荷によらず 60"c前後で 一 定となっている.T P' 
高負荷では数回分の燃料がノズの場合には低負荷では噴射量の 20数回分，Tbで示される熱を受けて高温になっているから，ズル先端は燃焼室から
つまり低負荷の方がノズル内に燃料が滞留する時ル内に蓄積されている.噴射ポンプのプランジャによる圧縮熱と摩擦熱を受けて約60 '''Cになってノ
このため低負荷ほど燃料とノズル壁周囲からの熱を受け易い.聞が長く，そ2 0 0 OC以上に加熱されて噴射される.低負荷ではズルに達した燃料は，
回転数で回転数の影響を比較すると，次に図 4-3面との温度差は小さい.して負荷が増大すると燃焼室から受ける熱が増加するにも関わらず燃料温
また燃料消費Tfは減少している.が上昇すると燃料流量が増加するためこれによこれは負荷が増加すると燃料流量が増大し.度は低下している.
率 beと排気煙濃度 S は低回転数の場合が低い.り冷却される割合が燃焼室からの熱が増加する割合よりも多いためと考え
以上のことから間接噴射式機関の燃料噴射温度は燃焼室からの熱で加熱られる.














の時の間接噴射式機関図 4・5は n= 2， OOOrpm 射式機関の結果と比較した.
1 D 1 
• 2000 rpm 
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実験の範囲でこのため Tfも上舛し，が増加するため Tbが上昇している.燃料 71~ 7~ &~ beは低い.濃度 Sは高く.
燃料噴射温度は低負荷では。i=lO'BTDCの場合には，噴射時期の最も 11.い間接噴射式機凶における圧縮比と噴射時期の燃料温度への影響4.3.3 
排気煙濃度 SはTnには大きな変化はみられず.故高 240
0Cに述している.次に間接噴射式機関を用いて n= 2. OOOrpmで圧縮比 εを変えて同様に温
噴射時期が遅いほど低い.圧縮比は予燃焼室の体積を度と機関性能を比較した結果を図 4-6に示す.
間接噴射式機関の噴射ノズルの熱疏れの解析4. 3. 4 = 17. O. ε 変えて変化させたため同時に副室体積比 ryも 変化しており.
およ(別室体積比 ry) 圧縮比 ε機関回転述度 n.間接噴射式機関で，TnにO. 35に相吋・する.O. 43. それぞれ O.48. r v は，21. 0の場合の8. 5， 


















統路へ比熱 Cの燃料が温度 Tn で流入し， 壁面からの加熱に.より温度が上
昇して温度 Tfで噴射されるとする. 壁面の温度分布は未知であるが， 壁
面温度 T" が 一 定であると仮定すると以下のような関係が成立する.
管路の入口および出口での壁温と燃料温度との温度差をそれぞれd.T .， 
企 Tz. 疏路での燃料温度の上昇をd.Tとし， 対数平均温度差に基づく平
均熱伝述率を hmとすると次式が成り立つ.
d.T. d.Tz 
h m A 
log(d.T./d.T 2 ) 
M [ C d. T ( 4 -1 ) 
ここで， 八は伝熱聞積で πDLに等しい. またヌセルト数 Nu，熱伝導率
Aと平均熱伝il!本 hmとの聞には次の関係がある.
h m N u A / D ( 4 -2 ) 
実験機関の噴射此より求めた平均燃料流品をもとにすr.出したレイノルズ数
R eは 150-810であったので， 発達した局流を仮定すると， ヌセルト数i¥u 
はプラントル数 Pr， R eを用いて， 次式で近似できるけれ.
0.0668 ( R e P r D / L ) 
Nu 3.66 十 (4・3) 
1 +0.04 (Re P r D/し) 2/ 3 
ここで. 6.1' 6.1'. 6.1'2 であることを身慮すると， 式 (4 1)より入口












Tf・-= 1'n+ (l-d.Tz/d.T.) (T，-Tn) ( 4・4) 
ところで， 以上の検討では壁面温度が 一 定であることを仮定している.
壁温の測定箇所はノズルホルダの燃焼室側の壁面の温度 Tb のみであり，
ホルダ入口での壁温1'aは燃料温度 Tnに等しいと考えればよいが， 実際の
ノズルでの壁面温度の変 化 は明確ではない. そこで， ノズルの取付状況の
















Tb I Tb Tb 
Ta レ~ I Ta Ta 
2 3 2 :3 2 
T E E 
関41 ノズル内の燃料流路壁面の温度分布
分と分けて)5-・ える必要があると言える. そこで， 関 4 1 1に示す 3種類の温
度分布を仮定して検討を行った. 国中の Iがノズル入r1. 2が出口， さら
に 32聞が燃焼ガスに曝される場所に相当し. 凶 4・9のモデルではこの部分
を Lzで不す. 温度分布 iではノズルホルダの入口からノズル出口まで直
線的に変化すると仮定し， 温度分布 Eおよび mでは上述の燃焼ガスに触れ
る部分がぬ温になると仮定した分布とした.
温度分布 Iおよび日では TW一 定の仮定が成 立 しない筒所;がある. しか
し， 温度が変化する区間を N個に分割して階段状の温度変化で近似すると
各要点内ではぜ温 一 定と扱っても差し支えないと JZえられる. そして各要
素内の出 IJでの燃料温度を式 (4-4)を用いて逐次近似を行うと Tfが決定で
きる. 分割数 Nを変えて計算した結果をもとに. Nの違いによる温度の変
化が少なくなる分割数 N= 32に固定して以後の計算は行った. なお燃料流
路径 o 2 mmであり， 流路の長さはし =88mm. L z 20mmであるので， この
時の 一 つの要素の大きさは約 2.8mmとなる.
3種類の温度分布で回転数 2.000rpm. 噴射時期 6・BTDC. 圧縮比 18.5 
の基準条件でのTb・Mfの測定値を用いて求めた出 1での燃料温度と実測
の燃料噴射温度との絶対温度の比 RTをMfに対して比較した結果を図 4-12 
に不す. なお燃料の物性値のうち， 軽油での他が不明確な比熱 Cや熱伝導
率えなどは軽油の 主 成分に近いノルマルトリデカンに泣き換えて推定した
け れ . どの温度分布を用いても燃料温度は実測他に比べて低く， 分布の違
いによる基は少ないが. 平均温度の 一 番高い温度分布田を用いて計算した
-62 
Tfが実訓J1直に最も近い. このことからノズルやノズルホルダは熱容量が




Mfの測定値を用いて Tfを近似した. この結果を温度比 Tf / Tb の形で
Mfに対して図 413に示す. 計算によって求めた燃料 噴 射温度のノズル壁
面温度に対する温度比 Tf / Tbは， 燃料流il1:の助大とともに低下し実験





しかし. T f. Tb および Mf の関係が闘のように表示でき， 低負荷ほど
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AlPaか525 Kでノズル閲弁圧の 11 . 8 つまり燃料の加熱時には温度できる.
このMPaに 至ると考えることができる.エンタルピーが一定で庄力 4り，
( C 13 H 1 5に 示 すノルマルトリデカン変化を李が対応状態法で求めた図 4
ノルマルー比エンタルビー h線図 (2 4 )を用いて考察を行う.の圧力 p
、 、
?•• ， ， ?
圧力はその臨界温度，トリデカンは軽油の主成分に近い炭化水素であり，














燃料の加熱および冷却方法4. 4. 1 












射制度 T[は冷却または加熱により図に示すように約 50，. 250'(の間で変化
(dP/ 政大圧力上昇率T[が上昇すると若火遅れ τがやや短くなり，しfこ.
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次に図 416は同じく間接噴射式機関で， 負持 一 定のもとに燃焼特性と機
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カ上昇率が小さくなったと推察される. このため燃料を加熱すると燃焼騒






凶4-1 8に 1ft接噴射式機関で機関回転速度 n = 2. OOOrpmのもとで， 燃料を
加熱または冷却して燃料温度を変化させた時の機関性能と燃焼特性値の比
較を行った結果を示す. 燃料噴射温度 Tfは冷却または加熱により約 80-
1500Cの聞で変化した. u'i接噴射式機関では Tfが上升すると者火遅れが長
くなるにも関わらず. CdP/d 0 )m・x. P m・x ともに小さくなり， 低 1~ 何で
はその差が ~Ji .)子である. これは図 4 19に示す低負荷での燃焼圧 )Jの比較か
• 5 T 0 01 
4 u、
~t 占rt』』戸~-J喰+』rr-=一4守r=4J辛lふj~犯0∞0、0 2800 
2印 φ。
200 
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図4-19燃料噴射温度の違いによる直接噴射式機関の圧力波形の比較
ら， T f が上昇すると体積弾性係数の低下によって噴射が遅れ， さらにこ
の噴射時期の遅れにより着火巡れが長くなって， ついには将火が上死点を
過ぎて起こるためと推察される. 逆に燃料を冷却した場合には. I出接噴射
式機関と閉じように Je火遅れは長くなっている. また図 418で高負荷にお
いて排気煙濃度 Sがやや増加しているのは. T fの上持とともに噴射が遅
れることも原因の ーっと考えられる.


























ールノズルではノズル先端は 2800C， ノズルシートは 2500C以下に保つこと











されているため E63. 比較の対象とする基準燃料には万存族を体積で 21.0 
%含む低硫黄(硫黄割合:364.0ppm) の軽油を則いた. これに分子誌や沸
点、のほぼ等しい l現のテトラリンや 2環のナフタリンを体税割合で 10%混
合して t試験燃料を作成した. 添加燃料の特性を.&4 2に， 基憎の軽油を含
む 3種類の供試燃料の特性を表 4-3 に示す. 混合燃料 SAT， DANとも添加し
たテトラリンとナフタリンの沸点が基準燃料 STD の掛;点純閉(初留点:45 
70 




ィーゼル機関を用いた. このエンジンは本来は 4弁機関であるが， 吸気弁
および排気弁をそれぞれ 1弁のみ作動するように改良し， 取り除いた 2弁
の後は益をしてシリンダ圧力などの測定用のスペースとした. 燃料は燃焼
室中央のユニットインジェクタ(Cummi ns PT 噴射装置)を用いて， O. 2mm 
の 8本の噴孔から噴射した.
実験は機関回転数が 1.300rpm. 当量比が O.5，吸気圧力が 117.2kPa のも








化学式 C 10日12 C loH. 
構造式 。コ α〉
分子量 132.21 128. 17 
沸点 。C 207 218 
融点、 ℃ -35 80-82 
密度 kg/m3 973 997 (固体)
938 (液体)
表4-3 供試燃料の特性
ロ宮古レ 下ロデ STD SAT DAN 
添加芳香族 (基準燃料) テトラリン ナフタリン
芳香族割合 vol. % 21. 0 28.9 28.9 
セタン価 49.8 48.0 48. 1 




り閲形分 SOLIDS と司溶有機成分 SOF に分離した. 微粒子は機関を始動後，
機関， 排気系および希釈トンネルが十分に安定してから辿続して数回の採
取を行った. この他， 排気中の NO/NOx， CO2， O2およびTIIC濃度を
測定した NO/NOxの測定には化学発光式分析計 (Therl1oElectron 
10)， C02とo2の分析には非分散赤外分析計(堀場 PIR2000) および
磁丸椴索計 (Beckman75) を用いた. またれICはサンプルラインを水蒸気
や求燃炭化水素の凝縮を防ぐため 1900Cに加熱して， 水素炎イオン化検出
計で測定した.
4. 5. 3 芳香族炭化JJ<;#の排気微粒チへの影寝
吸丸温度 T'l¥ 307Kの時の排気微桂チ PART，予混合燃焼 :¥1J合 Premix， 
よ燃炭化水素TIICおよび準点酸化物 N0 x浪i置を 3種類の燃料で比較した結
果を附 420に示す. 子悦合燃焼却l合は指 J[線豚lより求めた熱先生率におい
て， 初期の爆発的燃焼に関与した燃料の先熱加j合として算出した. 基準燃
料 STD は他の 2種類の燃料に比べてセタン価が高いため必火巡れが短く，
予混合燃焼割合も少なくなっている. 微粒子は基準燃料 STD と l環芳香族
のテトラリンを混合した燃料 SAT にはほとんど差は認められないが， 2環







が I~~~ くなると温度への仏有性が小さくなって， 物理的着火 il:れが文配的と
なる. このため着火近れは主に混合気形成に依存し， 燃料性状による差は
小さくなると推定される. そこでセタン価が異なっても着火巡れが等しい
燃焼を実現するため， 吸気温度を T IN 336K に上昇させて実験を行った.






























































多い }iが結合 )Jが強くすす生成傾向は強いと 15えられる. このことを考慮
すると今回の支験鮎*をト分には説明できない. しかし J~' 再族が地えると
微粒子が増大するとする報合 〈りがある - )J. その路響は他の性状に比べ
て小さいとする報告もあるけト(I 0】(I 1 ) これらには芳芥族の環数や梢
造は J7慮、されていないが， 現数が IJじでも榊造が迎えば燃焼に及ぼす影響




















うに aとすると， ある時間後には微粉炭は全て沈澱し高さ bL の問には微






の実験では江縮比は 20.0としている. 燃料はボッシュ式ポンプにより. ピ
ントルノズル(DNOS34) を川いて閲弁庄 11.8MPaで噴射した. 排気温度は






北海道幌内炭 50 % 
九州=池炭 50 














































































C 0および N 0濃度を測定排気管内から排気を直接採取し，で測定した.
N 0 MEXA200. 堀場( C 0 分析には両成分とも非分散赤外分析計した.
また排気煙猿度はボッシュ式排気煙濃度計を用いた.AS) AIA23 同

































いである. 微粉炭の割合が質量で 30%まで運転を行ったが， 350メッシュ，
20 %の混合燃料では排気煙濃度は増大するものの. その他の性能は軽油と
比較して遜色なく， 微粉炭の粒子を小さくすることにより， 軽油とほぼ澗











較した結果を質量減少率とともに図 4・27に示す T寸および第 1リングの
B寸の摩耗誌は非常に多く， T寸の最大摩耗率は第 1リングでは 64%， 最
も摩耗の少ない油かきリングでも 16%， そして第 1リングの日寸では 12%





















1 2 3 oil 1 2 3 oil 1 2 3 oil
Piston ring s Piston rings 
図4・27ピストンリングの摩耗量
ー 78






びに第 l リング位置， 行程中心， ピストン下死点におけるピストンスカー
ト位置など 7箇所， 各々クランク軸およびそれと直角方向について測定を
行った結果， 第 I リングの上死点位置が最もひどく摩耗し， 直径で O.2mm 
の減少を示した. 第 l リング摺動部では 0.11--O. 2 mm 摩耗し， ピストン
リングの当たらないところでの摩耗量 0.01-O. 03mmの約 4--20倍にいたっ
ている . ピストン摺動部の摩耗品は短時間の運転としては非常に多く， 最




一 般にノズル摺動部の間隙は直径差で 2--4.5μmであり， このすき間へ
微粉炭が進入すると固着によりノズルが作動不能になることが考えられる.
今回の実験でもコールスラリー燃料中の微粉炭の割合が 30%となると， ~" 、-
く短時間で Marshallらの結果 (2 0 )と同様に作動不可能となった. 本実験で
は図 4-24に示すように摺動部への微粉炭の進入を防ぐ O リング付きのノズ
ルを用いて運転を試みたが， この特殊ノズルを用いても約 1時間の連続運





















1m 接 1ft 射式機関で燃料を加熱すると着火遅れが~くなり， 羽|・気煙濃度は
低下するが燃料消~'1 率は地加する. これに対し心接噴射式機関では排気煙
濃度， 燃料消費率がともに哨大する. これは両機関の燃焼宅形状， 空気疏
動， ノズル形状の泣いによると推察される. しかし I't接明射式機関では燃
料を冷却すると m~í.煙濃度， 燃料消費率とも低減できる可能性がある.
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面 へ の影響や環境保全の立場から強く要話され， 燃焼宅形状の改普やスワ
ール， スキッシュなどのガス流動の最適化に加えて， 最近では燃料性状や
成分の影響の検討 〈け が積極的に行われている. しかしながらエンジン臼




は Parker(2)によ っ て指摘され その後， 方法，特性および効果について
活発に研究が進められている (3 )バ川 . 燃料を高圧で噴射すると噴霧が微
粒化するとともに噴霧の持つ運動品が増大し， 乱れが強くなるため混合気






短くすれば良く， この方法の 一 つにガソリン機関の排気対策に用いられる
排気再循環がある. ディーゼル機凶に適用すると 【U -E103. 酸素濃度の低
下により排気姥濃度や燃料消費率の明大を招くが， 熱容量の大きい 二 酸化
炭素や水蒸気のみを選択的に吸丸に戻すと， すすの榊加がなく少量のガス
で窒素酸化物の低減が期待できる. 特に水蒸気は排気を露点以下に冷却す






本研究では， 以上述べた 2つの新しい技術的可能性を取りヒげ， 排気浄










実験には 3種類の;.1<冷無過給の単シリンダ四サイクル l立接 噴射式ディ ー
ゼル機関を用いた. 凶 5 1に燃焼 室断面， ぷ5 1に主要な機関柿元と運転条
件を示す. どの機関も深皿形の燃焼室を持ち. エンジン 1は尚任燃料噴射，
エンジン 2と 3は水選択排気再循環の機関性能と排気特性に及ぼす影響を
調査するのに使用した. 特にエンジン 3は水選択排気再循環の微粒子への
影響の評価に用いた. エンジン 1の場合， 哀 5 1には従来のジャーク式噴




機関型式 ヤンマ-NS180C クボタ E1250・NB ヤンマ-N 、DI70
シリンダ径 102 mm 92 mm 102 mm 
行程 106 mm 90 mm 105 mm 
排気量 0.866 L 0.598 L 0.857 L 
圧縮比 17.0 18.0 17.8 
噴射ポンプ P邸2A90CAIOI PFRIKD75 PEIA 
噴射ノズル DLLA155S314 DLLA145SN523 DLLA150S29 
回転数 2.400 rpm 2.000 rpm 2.400 rpm 
エンヅン l エンジン 2
エンジン 3
図5・l実験機関の燃焼室断面
( 4孔， 噴孔径 O.28mm). A型ポンプとホール弁(4孔， 噴孔径 0.29mm)
により燃料を噴射した. 実験はエンジン 1. 2および 3を機関回転速度が
それぞれ 2.400. 2.000 および 2.400rpm 一定で運転し， 燃料には 3機関
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スタ付で， 原理は Lucas CAV のユニットインジェクタ (I 3)に基づいている.
ただし電磁油圧制御方式を用いる代わりに， 本システムでは 2台のボッシ
ュ形ポンプにより噴射および計量を行う. このシステムは明・射ノズル， 圧






nuに部えられる. この時にはポンプ lのプランジャはポンプ 2とは位相差
を持って動くためリフトしておらず， 高圧室の燃料の圧力が低圧室よりも
必いため， 増圧ピストンは低圧室側に移動する. 次にポンプ 2とは約 180.
位相の央なるポンプ lのプランジャが上舛して燃料を圧送し. ブースタ内
の低 JLピストンを駆動する. そしてピストンの断面積の迎いによって. 低
圧側の圧ノJが地圧されて燃料の圧力が上対し， ノズルの開弁圧を越えると
噴射が始まる. 噴射は尚庄ピストンがスピル弁を押し開いて， l5 [王の燃料
High Pressure Piston 





ジャークポンプシステム(J K) 高圧噴射システム (HP) 
噴射ポンプ PE2ABI 噴射ポンプ 1 PE2ABl 
カムプロフィール PEA-AE-Il カムプロフィール PEA司 AE-l1
プランジャ φ9. 0 mm プランジャ φ9.5 mm 
噴射ノズル 4-φ0.31 155 噴射ポンプ 2
開弁圧 20 MPa カム揚程 7 mm 
噴射管 プランジャ φ8.0 mm 
長 さ 520 mm 噴射ノズル 4φ0.20・155
断面積 2.01 mm2 開弁圧 30 MPa 
燃料供給圧力 o. 02 ~IPa ブースタ
低圧ピストン φ8.5 mm 
高圧ピストン o 6.0 mm 
噴射管 1
長さ 600 mm 
断面積 2.01 mm2 
噴射管 2
長さ 600 mm 
断面積 3. 14 mm2 





表 5-2 に高圧噴射システム HPと比較の対象とした従来のジャーク式噴射
系 JKの諾元を示す. 圧力ブースタ内の低圧および高圧ピストンの直径はそ
れぞれ 8.5mm， 6.0mm で， その断面積比は 2である. 低圧ピストンを駆動
するポンプ lのプランジャには送州事の高い直径 9.5 m mを用いた. ポンプ




図 5-3 は通常の噴射系 JKと高圧噴射システムIlPについて. 同 一 の噴孔数
でノズル径を変えた場合のノズルホルダ入口の圧 )JP 0 および 針弁揚程 h

























HPにおいてノズル笹を O.20mmおよび O.1 8 次に同じ 4孔ノズルを用いて，
mmにした場合と JKで O.31mmの従 来のノスルを用いた場合の排気特性を比較J Kでは最高圧力は 40MPa程度であるが，である.はそれぞれ30および 20MPa



















。JK(4xO.31 mm) 。ンにより噴射圧力は最高 120MPaを達成できると予測レーショニL計算機シ







































MEXA-61SS) 非分散赤外分析計(堀場DS~I - IOB) ， (ヂーゼル機器濃度計
?〉
? ? ?で7JlIJ定した.KA-300) 〈ヤナコ計測および水素炎イオン化検出計
2 従来のジャーク式噴射系 JKと高圧噴で，BTDC 図 5-4は噴射時期 θj= 20。













噴孔径と噴射 圧力の噴 霧到達距離への影響を明らかにするため以下のよしかも N 0 はかなり低く，い当量比 φまで排気煙濃度SWOKEと微粒 子 PART
和栗ら(I 5 )の理論によれば噴 霧先端距離 xは噴射後のうな検討を行った.これはノズル径が小さくな濃度も同程度かあるいはやや低くなっている.
ンタ.噴射圧力とシリ経過時間 tおよびノズル径 dの積の平方棋に比例し.ると噴霧が微粒化されるとともに噴射圧力の上昇による乱れの強化により，
すなわち，1/4乗に比例する.pの圧力との圧力差企しかし IPで噴孔径がO.燃料と空気の混合が促進されたためと解釈できる.
( 5・1) 1/2 d ) I / 4 ( p ) ( I 
0.20mmのノズルに比べて排気煙濃度や微粒子が増18mmまで小さくなると，
αごx 噴霧の微粒化にTIIC濃度やSOFについても同様の傾向がみられる.大する.
ンダ内 圧ノJシリMPaであるとし，80 M Pa， J KとIPの噴射圧力をそれぞれ40ノズル径が0.20mmとO.18 mmでは図 5-はノズル径が小さい方が望ましいが，
式(5 -1 )より求めた噴務到述距離は HPで0.20mmのノズを 7M Paとみなすと，このように噴射圧力が同 一 の場合にはノ3のように噴射 j王)Jに差はなく，
、，
、司'ルを用いた場合と JKで O.3) m mのノズルを用いた場合はほぼ同 ー である.これら空気利川度が低下する.ズル径が小さいと噴霧の貫徹力が弱まり，
これらに比べて噴霧の到述れに対し HPで O.18mmのノズルを用いた場合は，の結果から総合的に判断すると高圧噴射システム IPで噴孔径が 0.20mmのノ
噴霧到達距離が減少すると燃焼 窒周囲の空気の利用度が8ft艇はやや短い.ズルを用いた場合が M.も性能が良いと 言 える.
スワールの存在下であるとオーパースワールとなり熱ピンチに陥低下し，





















これより求めた 熱発生率 qのクランク f{J0に対する変化を示す.































































HPの燃料消費率 BSFCが JKに比べてやや高いのは，比較した結果である.、，、-噴孔径が O.20mmのノズルの場合に初期燃焼が過敏でないことが分かる.








































































































0.8 0.4 0.6 φ 0.2 






る (I 7 )が， 高圧噴射では噴霧が微細化されるため燃焼室壁面に凝縮する量
が少なくなることや - _e_壁面に付着しても粒径が小さいために低い温度で
気化して燃焼しやすいことなどが原因であると推察される.
図 5-9は当量比 φ=0.65 に固定して， 噴射時期を変化させて微粒子と N
O濃度のトレードオフ関係を調べた結果である HPでは 4子しで噴孔径が O.
20mm， JKでは 4孔で噴孔径が O.31m mのノズルを用いた場合の結果が示しで
ある. 高圧噴射システム liPは従来形の噴射系 JKに比べて噴射時期の遅延に
よる微粒子の増加が少なく， しかも微粒子と N0がともに低い側に移動し





強い乱れが 生 成され， 燃料と空気の混合が促進されるためである. また高













窒素酸化物の低減に水を利用する方法には， 水噴射 (I I ). (1 2 ) や燃料と








検討する. 図 5-1 0に示す水再循環において， 吸気に添加される水は液体で
再循環による体積効率の低下はないとして， 質量流量 Aの空気と質量流量
W R の水が機関に導入される場合を考える. この W Rは燃焼によって生じ








化物と排気煙濃度の予測を行う.定常運転時に吸気から供給できる水の燃料消費量 Fとすると，凝縮率 Rc 
水道択排気再循環による窒素酸化物の低減5.4.2 W R/ Fは吹式で表される.に対する比
比較のために通常の排気再循環につ実験は水選択排気再循環に加えて，R s Rc 
水選択排気再循環では吸気への水噴射量の機関性能と排気いても行った.2) ( 5 (Wc/ F) R s R c 




0Cに冷却しJ.K A比が 1: 2の炭化水素を燃料とし，1は民ぷ図 5
そ排気の代わりに 二 酸化炭素と室長の混合ガスで吸気を希釈し，環では，当 iJ比が O.たとして吋詰比に対して WR/ Fと Rcを計算した結果である.
の品の機関性能と排気特性への影響を調査した.図を凝縮処理すると，1 ) ( R s 排気全iJ:8の時には Rcはが:)60%であり，
Aミ燃炭化水素には水素炎イオン排気管から排気を直接に分析計に導き，れI負荷運転時に中に ・ 印で小すように燃料質量の1.93倍の水が何られる.
を710HとKA-300)EHF 2でそれぞれ柳本I-FID (エンジン 1， 化検出計燃料比が 0.7程度で排出禾燃炭化水素抗などの榊加を最小にとどめて，は7.1<
A 1 A -2 N D 1 R (堀場空At酸化物にはエンジン lに非分散亦外分析計m"、.排公の約 60%の体積を凝ト:0 x低減効 mが十分に得られる (I 2 )ことから，










に対して未燃炭化水ポ THCと N0濃度の測定結果を E味平均有効圧力 BMEP
吸入空気の 10%吸入空気を希釈した量が榊えるほど N 0は低下し，示す.
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この方法でも水の噴射量が増と高負荷での N 0はそれに伴って減少する.E 
1α)()~ 
EGRに比べるとそえると懲料消費率と排気煙濃度がやや増加しているが，
は水の噴射置が増えるとともにごくわT e また排気温度の程度は少ない.500C) 
;z: 
ずかであるが低下している.。






















































































































の時の機関性能と排気特性を水と燃エンジン 2を用いて BWEP=0.664YPaこの時の水噴射の水噴射による低減も達成できる.N 0の低 Fに加えて，
噴射時期によらず17に示す.に対して比較した結果を図 5料の質量比f/F図 5-16の場合とほぼ等しい.噴射時期 12
D BTOCみによる N 0の減少率は，
I/Fが1.2を越えN 0は水噴射量の増加とともに直線的に低下しているが，噴射時期を種々に変えはエンジン 3を機関回転数 2.400rpm一 定で運転し，
THC濃度はやや上昇排気煙濃度や燃料消費率.ると減少率はやや低下し，23.BTOCでBWEP=0.604噴射時期がて水噴射の効果を比較した結果であり.













































































































2{) 1.6 。8 11 
W/F 
0 . .4 
関516エンジン 3を使用した~合の水噴射の効果
肉515水噴射拙の機関性能と排気特性へ






吸気の湿度の影響C 4 ) C 3 )水噴射と加湿の比較
図 5ぺ3大気中に存在する水蒸気の N0濃度への影響について検討する.ンク内吸気の加湿は吸気サージタ吸気を加湿した場合の結果を述べる.
に示す N 0濃度を実験時の絶対湿度をもとに大気中の水蒸気を考慮した真相対実験は加湿の程度を変え，に設置した 2台の超音波霧化器で行った.
伺して表示した結果が図 5-20である.の水と燃料の比 Rw.をパラメータとこの結果湿度が 100%を越えて吸気中に水滴が存在する状態でも行った.
この時の結果を追記しである.(Rw'=0.17) じ迎転条件で湿度の低い時吸気を加温 Hmしても水噴射と同等を水噴射 Wjと比較して図 5・19に示す.
その他の性能には基準のには高負荷で排気煙濃度がやや低下しているが，このことは水噴射の場合にも水は十分に小さの N 0低減効果が得られる.




R w = R wの変化は，図 5-1 3の結果での湿度の違いによる度の差は少なく，
相対湿度をまた大気温度を 303K， 2. 29の場合を除けば O.052以下である.




6 0.62 Wj 
























































上述の実 験 結果をもとに水選択排気再循環を実 験機 関に適用し. 排気を
冷却して回収した凝縮水のみを吸気管に噴 射 した場合の N 0 濃度の予 測 を
行つ.
;本実験では負荷によらず水の噴射程は 一 定としており， 低負荷ほど燃料
消費量に対して多量の水が噴射されている. そこで負荷と水噴射量の N 0 
濃度への影響を明らかにするため， 負 (Jjと水燃料の比官/Fに対する等 N 0 
[1線を求めた結果を等排気煙濃度曲線とともに悶 5-2 1に示す. 吸気に添加
できる水は燃焼によって生じた水蒸気と再術環されて排出される 水 蒸気が
排気中で凝縮されたもので， これらの水の燃料消費量に対する質量比の変




にぶしてある. 噴射を巡らせて水選択排気 Ilj侃環を行うと. N 0濃度が約
1/4に低減できる. 辿 ?i-の EGRで N0濃度を噴射を遅らせて水明射した場合














• 12' EWR 



















する. つまり N 0の排出が少ない低負荷では水 噴 射此を減らし， サイクル
の平均ガス温度が低いた め 気化できない 水 が燃焼宅に伐留するのを防止す
る. これに対し尚負荷では燃料よりやや多量の水を明射して燃焼温度を低
下させて N 0の生成の抑制する. このことは凝縮水は向負荷ほど多吐に凶
収できることと対応し， 実用上は好都合である. さらに大きな熱効率の低
下が生じない程度に燃料の 噴 射を遅らすとエンジンによらず排出 N 0濃度



















て 体積 効率の低下が少ないため， 通常の排気再循環に比べて微粒子や排気
煙 濃 度， 燃料消 費 率の増大は少ない. また水選択排気再循環システムは負
荷の増加に応じて水の噴射量が増すので， 高負荷で N 0 濃度の大幅な低減
















( 1 ) スワールと噴霧の此微力のバランスが雌保されるようにノズル径
を絞り， 初期の急激な燃焼を抑制して窒素酸化物の発生を抑えつつ I¥:i圧噴
射を行えば， 空系酸化物の榊大なくして微粒チの低減が可能である.
( 2 )排気を冷却して分離される縦縮水を l吸気に供給する水選択排気再
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これらイfW物質の 生 成過程を明らかにするとともに， 現状よりも汚染物質
を大幅に削減できる新しい技術の舵也が必要である. 特にディーゼル微粒
子の 生 成機構は複雑， 多岐にわたるため， まだその生成， 排出の過程には
不明な点も多く， 低減にはディーゼル燃焼の詳細をより深く理解すること
も肝要である.
そこで本研究では， ディ ー ゼル微 純 .[-の発生から排出の過程を iリlらかに
し， その低減策を燃焼改善， 燃料特科および排討の後処理に関して保々の
角度 か ら検討し， 高速ディ ー ゼル機関の排気浄化のための有益な技術的指
針を得ることを目的として行った. まずディ ー ゼル機関における微純子の
生成から排出の過程を高述ガス採取法を用いて調査しI O1射時 lVJ. スワー






まず第 2章では， 直接噴射式ディ ー ゼル機関の代表的な燃焼室である深
皿形燃焼室内のガス組成の空間的 I lI.y IU的変化を高速ガス採取法を用いて
調査し. 火炎内のガス流動と関連させながら微純子の生成から排出の過積
の解明を試みた. その結果， 微粒 fの似閃となる高調;点炭化水素成分は燃
焼初期lに|町み内部において仕成され， 道スキッシュに載ってすき IU部へ噴






















ぷ燃燃料のすき間への流 1 ¥が抑制されることと， 凹み内部およびすき間と
も乱れが強く， 拠合が促進されて燃焼が活発になるため， すす抑制効果が
大きいことが分かった. 従って， すす低減には l目みおよびすき間で未燃燃






による J非公浄化には限界がイ子在するため， 第 4JZでは燃料による対策につ









料への添加剤と運転条件を 工 夫し. セタン価と芳香族炭化水素の影響を分
離して検 d した結果， 芳芥族の割合よりも構造の影響の方が微粒チに及ぼ
す影響は大きいことが分かった. さらに軽油 rtlに微粉炭を混入したコール




第 5中では， 新しい概念による ，0;5Jf.燃料噴射と水選択排気再術環を用い
た排気浄化について検討した. その結果， スワールと明震の貫徹 )Jのバラ
ンスが佐保されるようにノズル径を絞 って高 JEo]1射を行うと， 初期の急激
な燃焼が抑制され， 窒素酸化物の助大がなくて微粒子の低減が可能となる






















を適用して， 燃焼温度を低 Fさせて雫素酸化物の排出の低減を凶る. これ
により， 高い熱効率を保ちつつ微粒子と窒素敵化物の排出の少ないクリー
ンなディーゼル機関が完成すると1.j'じる. この目標に向かつて， 実際機関










立大学山桜浩 二 助教授に厚くお礼申し上げます. また文部省在外研究員と
して滞在したウィスコンシン大学の Gary L. Borman名誉教授および Davc
E. Fostcr 教授からは暖かいご指導と研究を進める上で多大な刺激を得ま
した. ここに心よりお礼を申し上げます. 実験装 irt の~作には tlt 山工業高
守専門学校中島誠嗣氏， 光岡締旨氏および仲井正明氏の多大な協力を得ま
した. ここに厚く感謝を申し上げます. また実験にご協力を頂いた京都大
学工学部機械工学科動 )J工学研究室(現在， 京都大学:大学院工学研究科エ
ネルギ一応用工学教室)および津山工業高等専門学校機械工学科の学生諸
氏に深謝いたします.
最後に， 研究を進めるに当たり適切なご援助とご協力さらに暖かいご激
励とご理解を頂いた津山工業高等専門学校の和田ノJ校長を始め教職員の方
々に厚くお礼申し上げます.
-114・
